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收进结构的地震反应特征

谢阂生 麦淑 良 陈志汉

6土木工程系 7

摘 要

本文详细讨论了收进结构在弹性状态下的地震反应和基本振型
、

高振型对这类结构反应的 贡

献
,

分析了钢筋混凝土结构的非线性动力特性
,

以及突出物刚度拍勺取值问题
∗

前 言

在文〔 8
、

9 : 〕中
,

我们提出了针算单层而多层突出物的收进结构剪力俞算公式
没有对这类结构的动力特性进行讨论一

‘ ”

但还

∃
∗

)
∗

; 2 < 2 +
等在文〔= 8 中对这类型的结构进行了大量的定性分析

,

认为在地震中
,

这 类

结构往往在上下结构交界处产生很大的反应—槽 口效应
。

这种反应和突出物的 高 宽 比 有

关
,

高宽比越大
,

这种效应越强烈
。

在文 【�8 中
,

钟万瓣
、

林家浩通过对收进结构输入正弦波和 /3 > ? ≅Α ? +
波作弹性分析后 指

出
,

增大突出物的刚度并不一定有利于减少突出物的层 间变形
。

当上下结构的频率重合时
,

可用减少突出物
∗

刚度的办
缺

降低突出物的层间变形
∗

本文比较了收进结构和均匀结构地震反应的同异点
∗

文中选取了如图  的基本框架 ∗∗ 当许多向一高度的基本框柔组合在一起
,

,

便为 如 图 Β

6 。 7 所示的均匀结构
∗

当许多不同高度的蒸本挥架技某甲规则组合在一起
,

便为图 Β 6Χ 7所

示的收进结构
。

图 Β 6>7 为收进结构的平面图
。

这时收进结构的参数仅为两个
。

 
。

突出物高度和整个结构高度的比值

) Δ

式中
,

)为高度比
,

Ε为突出物的高度‘
,

’
‘ ’

任∃ 乒 ,考不

ΕΦ ;
生 丁 ,

Γ
Η

飞

Β
。

突出物的面积和底层结构面积的比值
5

一
“

、 �

几 二 (Ι Φ(

本文 ! ∀ #年�月  ϑ 日收到
∗

∗

计算模型取法参照文〔= 8
∗
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6Ν 7均匀结构 6Χ7 收进结构 6>7 收进结构的平面

图  基本框架 图 Β 结构计算模型

式中
,

(3 为突出物的面积
∗

&
:

里包含了上下结构的质量比

优+ ΔΔ < & Ν

式中
,

耐 为突出物的楼层质量
∗

同文献〔=8 一致
,

&
。

也包含了上下结构的层间侧移刚度比

Ο
, Δ &

0

Ο

式中
,

Ο
,

为突出物的侧移层间刚度
。

一一 、
、

二
、人

Π Π
, 卜 、

Η

 Π  Θ 六
) , Η , 、 二 ,

、
本久伏钊化 四积 「乙刀板和 下

十 ,
向 诀戈 仁口刃

Π

力3∃刀
白, ∃

#

 Β ,
 Β

,

∀
Θ , , Η Η

, ,

一
、

Η 一
Η

Π

元组甘的 吕柳倩况 6图 Β 仪 为
Β Β

收进结构示意图 7
。

所用结构为 Β 层钢筋混凝土结构
。

弹性阶段动力反应分析

本文用反应谱法进行计算
∗

当上下结构频率重合时用改进0& Ρ 0法〔
’, ’8,

不重合时用 0& 0 0

法
,

结果如图 = 所示
。
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∀Φ  Β及均匀结构的层间位移
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均匀结构的层间最大位移反应往往发生在底层
,

而收进结构则多发生在收进的交界层
。

一一一
‘ ,

# 一
,
卜

、

一 Π
, 二

、

Π
,

一 Η Η , 、
Η

Π
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Η
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右个考患 ) Δ  Β 阴
‘

Κ育沁 则收近处四居同倪侈汉应职伏士上都弟构四局觅比
,

坷小 3可 阴 亢 ,

值
,

收进层的最大反应发生在 Ψ Δ

矗
的

』

、况
∗

这时的结论和 ;

一
等的结论一致

:

当收进结

构突出物高宽比越大时
,

收进层的反应也就越强烈
∗

当考虑 “ Δ

几
时

,

收进层的
。

反应不

是发生在
∀

石 二死

, ,

Π
、

,
一 Η 。

, 、 ∗ ,

一
Η ,

#
, , ,

一
、

Π
一

、 、 , ∗ , ,

Η
∗ Η ‘

, , , ,

Π 一
∗ ‘一

Θ

四倩沉 卜,
曲足友王侄 力 二

, 。

的情侃 卜 ,

送呵
Η

匕 Γ
”

结构阴狈毕柑里 甘
。

上 二

收进结构的基底层间位移反应和均匀结构相比有明显减刁一 对&一矗
的情况

,

这种减刁
、

和收进处层间位移的增大恰恰相反
,

它不仅与突出物的高宽比有关
,

而且还与上下结构的动

力参数有关
,

当上下频率相重合时基底层间位移的反应达到最小值
。

基本振型及高振型对结构反应的影响

本文用反应谱法算了各种收进结构的第一振型及前六个振型组合的层间位移结果
。

如图

� 所示
。
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图 7 / 分别为凡

、

生
、

奥
、

凡时
,

第一振型及前六个振型组合对层间位移的贡献
1 ‘ #‘ 1 ‘ 1 ‘

以往大量的统计结果表明
,

对一般均匀结构
,

高振型对基底反应的影响不大
,

而主要是



第 � 期 收 进 结 构 的 地 震 反 应 特 征 = ! !

形响上部结构
∗

基底反应的大小主要受第一振型的影响
∗

今将高振型及基本振型对收进结构

的影响说明如下
。

在文〔Β」中
,

收进结构第一振型不同于均匀结构第一振型
,

可近似为两条斜线组成 的 拆

线
,

第二条斜线的转折点在结构的收进处
。

,

Π
∗

Η 一 一
,

Π Η
∗

Η 二
, 、

二
Π Η Η

, ,

Η
, ‘

Η Η
∗ , Η , , Η ∗ , , 、 , 、

Η
∗ 、 , ∗ 、 , ∗

Η
∀

由图 � 可见
,

第一振型对收进层反应的贡献随着结构) 的增加而增加
,

当) 二轰 时
,

收
一 一

一 ∃ 产“ 了 ‘一 尹 卜
一

’

∗ ’

叭 Π
’

Π Π
,

一
” 砂

料 网
、 ’

Π Π Π
’ ∃
一 ” ∃ 一

只 Π
” 。 一

只 月” 产

一 一  Β
’ ∃ ’

入

进层的反应主要来源于第一振型的影响
∗

第一振型对基底反应的影响随着结构高宽比的增加

Η ‘ Π
、
二 ,

∗

∀
Η ,

一
Η

Π 3
, , ,

一
、

一
Η

, Η ,

Η
,

而降低
,

当 ) 二

元时
,

在&Ν Δ

言
一

的情况下占�Β Ζ
,

而在

Δ 而的情况下仅占
! Ζ

∗

; Β旧∀#冷Β [

这是由于上部结构的第一频率小于下部结构第一频

率的原故
∗

即插入频率为整个结构的基频
,

而与插入频

率相对应的振型 系数如图 Τ 所示
。

可见下部结构的振型

系数很小
。

图 � 还说明高振型对顶层的影响起主要作用
∗

当
, 3 ,

Β �
Η ,

Η
,

Η Η
,

Η
∗

Η Η
∗

Η
二

‘ ∗

Η
∗

Η
‘ Η Η

&Δ 介 卜补 亢时
,
高振型对顶层的影响分别为总

反应的� Ζ和 �∀ Ζ
,

但对基底反应的影响却很小
∗

随着

结构高宽比的增加
,

其对结构基底反应的影响也逐渐明

。 ϑ∗Τ 厂了万不
3

图 0 ) 二

奥的第一振型系数
∴ 乙

Π
、 , ∗

,  ,
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Η
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沁 匀‘ Δ 筋
, ‘ 分别刀 ∴Β’ 3Β 阶 共影啊分 ]3∃ 为总反应的=ϑ Ζ 和! Ζ

。

收进结构的非线性反应

强烈的地震和其它种类的使用荷载相比仍属于一种偶熟出现的荷载
,

其概率很小
,

所以

抗震规范制订的原则是小震不坏
,

大震不倒
∗

在大震情况下
,

结构通常都进入了非 线 性 状

态
,

所以研究收进结构的非线性状态的动力特性是 必要的
∗

屈服剪力强度比为

Ι
‘ Δ & , , ‘

Φ 尸
。 , ‘

式中
,

&
。 , 。

是第 ‘层最大层间弹性剪力 , &
, , ,

是第 ∴ 层屈服层间剪力
∗

文献〔Τ 表明
,

当某层的屈服剪力强度比小于其它各层时
,

该层称为薄弱层
∗

在地 震 荷

载作用下
,

将出现塑性变形集中
。

当 Ι
∗

为常数时
,

即使层间变形不均匀
,

也比有薄弱层的情

况均匀些
。

本文仅讨论 Ι
∗

为常数时收进结构的非线性动力特性
∗

大量的研究表明
,

对同一地震荷载
,

当 Ι
‘

为不同数值时
,

延性系数沿结构高度的分布形状大致相似
‘

据此
,

本文仅讨 论 Ι∗ ΔΔ 。
∗

Τ

的情况
。

延性系数定义为
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料 Δ
△

, , ‘

△ , , ‘

式中
, △

。, ‘

为第 ∴层最大层间位移 Ψ △ , , ‘

为第 ∴层屈
,

服点位移
。

滞回曲线模型取退化双线形
,

如图 # 所示
,

言: Δ 言: Δ ϑ∗ ϑ Τ∗

计算结果如图 �
、

∀ 所示
。

;
3Β

一一为井浅
性反应

—
为弹

性反应

一
,

∗ Α 。

Κ

ϑ Σ0 3
∗

0 ⊥成

图# 滞回曲线 图� 均匀结构非线性及线性层间位移

尽管文中取结构的屈服剪力强度比介华料
·

形集中
·

对于收进结构
,

随着突出物高宽比的增加
进层的塑性变形却逐渐增大

。

但对均匀结构而言却在底层出现了塑性变
,

、

基底塑性变形集中的情况逐渐减小
,

收

当 五 Δ

几
时

,

收进层的层间位移反应不同于 五取其它值的
∃

清况
一

塑性变形接近或大于

弹性变形
,

而是 明显地小于结构的弹性变形
∗

6幻 ) Δ 兰
 Β

, Α 、 Α

�
吸, 7 上

∃

Δ 竺5 二

3 Β
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日日日
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% 及Τ 写 Β Β∗ 0 % Σ三 −
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0⊥川

6> 7) 二 多
3 Β

6Υ 7 ) 三鱼

图 0 ) 分另”为矗
、

矗
、

晶
和
聂
的”滋性及线性层间位移

增大突出物剧度后的弹塑性分析
∗

; _ < Ν +

等在文 9= 8中仅讨论了收进结构质量与刚度成比例的情况
∗

在实际情况中
,

这 意

味着柱子截面伸到结构的收进处削弱了
。

若下部结构的柱子在收进处不削弱
,

在本文的收进

结构的计算模型中意味着突出物刚度增加一倍
∗

即图 Β 6Χ7 中突出物的边柱 惯 性 矩 的 − 。

增

至 Β  
ϑ ∗

文中先用反应谱法对其进行弹性分析
,

计算结果如图 ! 所示
。
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,

增加突出物刚度的弹性层间位移
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在弹性阶段
,

大多数情况白勺收进层的层间位移反应大大减少了
∗

特另。当 : Δ

矗
时

,

由于

上部结构的频率避开了下部结构的频率
,

反应成倍地下降
∗

但当&一矗
,

: 二

矗
时

,

收进的

反应降低却不多
, 仅为Βϑ Ζ

∗

在这种情况下
,

收进层的反应降低并不明显地依赖于刚度的增

加 6幸好这种形式的结构在 日常工程中是不多见的 7
∗

对结构进行非线性分析时
,

计算所需的参数取法均同前文
,

即
: 言: Δ 言: 二 。

∗

ϑΤ
,

Ι
‘Δ 。

∗

Τ

6∴“  
,

Β
,
⋯

,  Β 7
,

滞 回曲线为退化双线型
。

算得的结果如图 ϑ 所示
。
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,

不同突出物刚度的非线性层间位移
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除&一矗
,
五 Δ

是
的情况夕卜 收进层的非线性反应的层间位移在大多数情况下大约仅为

质量和刚度成比例情况下非线性反应的一半
。

由此可见
,

在设计时
,

如削弱收进柱子的截面
,

并使得上下结构的频率重合或接近
,

突

出物将导致很大的反应
。

突出物刚度合理取值讨论

文献【�8 讨论了收进结构突出物质量和下部结构质量相差很大情况下的刚度取值 问 题
,

认为用削弱刚度的办法避开共振区将减小突出物的位移反应
。
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上下结构 的 频 率 重口
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Φ 、

Π
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合
∗

随着突出物刚度的降低
,

收进处的层间位移进一步增大
,
这时

,

并不能减少收进层的位

移
。

当突出物的质量下降
,

如&
, Δ

点
,

) 二

∗#Ν
,

收进层的层间位移达极大值
∗

把突出物的刚
州 Φ 、叫

,
刁 Π 尽

、

Π
‘ ’
丁

下

Π 一
’

Β Τ
,

一  Β
, 一

Π Π
‘

一 ” ∃
‘

Π
‘

, 一 梦 Π 一
Φ 、

Π
∗ 心

目 Β 、叫
一 ,
刀 ” ∃ ’∃ 硒

度降低。
∗

Τ Ζ
,

收进层的层间位移达极小值
。

图≅ 为结构在弹性阶段的计算结果
,

可 见这时

层间位移即使达极小值
,
但下降的并不明显

、

尽
ΛΛΛΛΛ

;
3Β

突出物刚 ∴

皮不肖∃弱钓
情况

—
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图  弹性层间位移比较

≅ 共出物刚度创弱的

认) 情况似Τ Ζ7 一二 5

一
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图 Β 非线性层间位移比较

3
卜

ϑ

本文取屈 服剪力强度比 Ι∗ 乞%
。

Τ
,

省
: Δ 考

: Δ %
。

ϑΤ
,

滞 回曲线为退化双线型
。

对这两 种 情

况进行非线性分析
, 图  Β为计算的结果“发现这时收进层的反应在降低 刚度时大于不降低刚

度时的情况
。

由上述分析可知
,

在突出物质量不是很小的情况下
,

‘一

用降低刚度的办法以达到降低收进

层层何位移是不可取的
。
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∗

收进结构的反应不仅与突出物的高宽比有关
,

而且十分显著地依赖 于上下结构 的动

力参数
,

当上下结构频率相重合时
,

往往在收进层产生很大反应
∗

Β
∗

第一振型在收进结构中可以认为是近似两折线
∗

随着突出物高宽比的增加
,

对 槽 口

效应的贡献也逐渐地增加
,

而对基底反应的贡献逐渐地减小
,

特别当上部结构的频率小于下

部结构的第一频率时
,

第一振型对基底反应的贡献占的比重很小
。

=
∗

用降低刚度来避开共振区
,

以求降低层间位移是有条件前
∗

当上部结构质量较大时
,

降低刚度避开共振区
,

并不能导致减少收进层的层间位移
∗

为了降低突出物的反应
,

应尽可

能在设计中不削弱收进处柱子截面
,

并注意使突出物的频率避开下部结构的频率
。
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